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работа	посвящена	исследованию	процесса	формирования	FeAl-покрытия	с	регулируемым	составом	на	подложках	из	
стали	08х18н10т	при	совместном	магнетронном	распылении	составной	мишени	Al	+	Fe	с	нагреваемой	выше	точки	
Кюри	(768	ºс)	вставкой	из	ст.3	и	алюминиевой	мишени.	применение	системы	цикличного	перемещения	подложки	в	
активных	зонах	работы	магнетронов	позволило	формировать	нанослойную	структуру	покрытий	с	толщиной	нанос-
лоев	Al	—	1,3...1,9,	Fe	—	1,6	нм.	покрытия	исследовали	методами	оже-спектрометрии,	рентгеновской	дифракции	и	
микроиндентирования.	Установлено,	что	FeAl-покрытия	толщиной	3	мкм,	содержащие	39,6	и	54,6	ат.	%	Al,	являются	
упорядоченной	фазой	в2	—	FeAl,	состоящей	из	зерен	размером	0,135...0,173	и	0,293...0,335	мкм,	сформированных	из	
нанокристаллитов	размером	7	и	22	нм,	соответственно.	Библиогр.	17,	табл.	4,	рис.	6.
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одной	 из	 задач	 инженерии	 поверхности	 на	 со-
временном	этапе	развития	техники	является	раз-
работка	 новых	 покрытий	 и	 технологии	 их	 нане-
сения,	 обеспечивающих	 защиту	 деталей	 и	 узлов	
техники	 в	 условиях	 повышающихся	 рабочих	
температур	и	механических	нагрузок,	 воздействия	
агрессивных	сред.	в	связи	с	этим	интерметаллиды	
FeAl,	характеризующиеся	высокой	жаростойкостью	
при	600...1000	°с,	сопротивлением	коррозии	в	агрес-
сивных	 серосодержащих	 средах	 и	 изнашиванию,	
представляют	 собой	 перспективный	 материал	 для	
разработки	новых	защитных	покрытий.	технологии	
нанесения	покрытий	на	основе	алюминидов	железа	
методами	 плазменного,	 электродугового,	 высоко-
скоростного	 плазменно-дугового,	 детонационного	
напыления	 [1,	 2]	позволяют	формировать	FeAl-по-
крытия	 толщиной	 100...300	 мкм.	 Другая	 область	
получения	FeAl-покрытий	—	это	вакуумные	мето-
ды:	катодное	распыление	[3],	ионное	напыление	[4],	
электронно-лучевое	 испарение	 [5],	 импульсное	 ла-
зерное	 нанесение	 [6–8],	 магнетронное	 распыление	
[9–12].	метод	магнетронного	 распыления	 получил	
наибольшее	распространение.
магнетронное	распыление	широко	использу-
ется	благодаря	его	свойству	обеспечивать	форми-
рование	покрытий	толщиной	от	нанометров	до	
микрон	путем	конденсации	из	нейтральных	или	
ионизированных	атомов	при	относительно	низ-
кой	температуре	с	плотной	нанокристаллической	
структурой	[9].	нанесение	таких	покрытий	может	
быть	проведено	по	различным	технологическим	
схемам.	 существует	 опыт	 применения	 магне-
тронной	распылительной	системы	с	мишенями	из	
сплава	FeAl,	получаемого	путем	плавки	и	литья	в	
вакууме	чистых	металлов	Fe	и	Al	[10].	Более	де-
шевым	является	вариант	получения	покрытий	FeAl	
разного	состава	распылением	составной	мишени,	
состоящей	из	алюминиевой	основы	и	сменных	дис-
ков	из	железа	различных	диаметров	[11].	отметим,	
что	при	этом	получалась	низкая	скорость	осажде-
ния	железа.	это	связано	с	тем,	что	магнитный	по-
ток,	образуемый	магнитной	системой	магнетрона,	
шунтируется	магнитной	вставкой	и	происходит	ис-
кажение	распределения	поперечной	составляющей	
магнитной	индукции	и	смещение	ее	максимума	за	
пределы	вставки.	Больше	возможностей	по	полу-
чению	FeAl-покрытия	любого	состава	имеет	вари-
ант	совместного	распыления	двух	мишеней	из	алю-
миния	и	железа.	многослойные	магнитные	пленки	
Al(4	нм)/Fe(3,7	нм)	толщиной	140	нм	осаждались	
на	вращающиеся	кремниевые	подложки	при	скоро-
сти	осаждения	железа	9	нм/мин.[12].	исследования,	
выполненные	методом	рентгеновской	дифракции,	
показали,	что	эти	пленки	имеют	плохую	кристал-
личность	и	не	содержат	надежных	признаков	упоря-
доченной	фазы	в2.
настоящая	работа	посвящена	исследованию	
процесса	формирования	FeAl-покрытия	с	регули-
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руемым	составом	при	совместном	магнетронном	
распылении	двух	мишеней.
Методики эксперимента и исследований. 
FeAl-покрытия	осаждали	с	использованием	мо-
дернизированной	вакуумной	установки	вУ-1Бс,	
которая	была	оснащена	модулем	магнетронного	
распыления	на	постоянном	токе,	состоящим	из	
двух	магнетронов	(рис.	1).	на	магнетроне	1	была	
установлена	составная	мишень	Al	+	Fe,	состоящая	
из	алюминиевой	части	(d	=	88	мм,	δ	=	10	мм),	ох-
лаждаемой	водой,	и	термоизолированной	от	нее	
вставки	(d	=	65	мм,	δ	=	3	мм)	из	низкоуглероди-
стой	стали	ст.3.	при	Р1	=	850	вт,	холодном	состо-
янии	вставки	на	периферии	алюминиевой	части	ми-
шени,	а	также	максимальной	величине	поперечной	
составляющей	магнитной	индукции	Bпоп.	max	магнит-
ного	поля	магнетрона	1,	возбуждался	магнетронный	
разряд,	обеспечивающий	быстрый	разогрев	вставки	
через	ее	торец	до	температуры	выше	точки	Кюри	
(для	железа	768	ºс),	что	обусловливало	одновре-
менное	смещение	Bпоп.	max	и	разряда	на	поверхность	
вставки.	в	результате	вставка	становилась	источни-
ком	постоянной	скорости	осаждения	атомов	железа	
(рис.	2).	магнетрон	2	с	алюминиевой	мишенью	раз-
мером	80×50	мм	использовался	для	получения	ре-
гулируемой	алюминиевой	составляющей	FeAl-по-
крытия	при	изменении	мощности	в	диапазоне	P2 = 
0,35...1,4	квт.
напротив	магнетрона	1	на	расстоянии	100	мм	
от	него	была	установлена	вспомогательная	маг-
нитная	система	такой	же	конструкции,	как	и	маг-
нитная	система	магнетрона.	магнитное	поле	ее	
образовывало	с	полем	магнитной	системы	магне-
трона	1	согласную	конфигурацию	(центральный	
и	наружный	полюса	вспомогательной	магнитной	
системы	имели	намагниченность,	противополож-
ную	по	отношению	к	полюсам	магнитной	систе-
мы	магнетрона).	это	обеспечивало	увеличение	
плотности	тока	ионной	очистки	подложки	и	уси-
ление	воздействия	ионов	плазмы	магнетронного	
разряда	на	поверхность	растущего	покрытия,	что	
способствовало	повышению	адгезии	покрытия.
Для	первоначальных	экспериментов	по	исследо-
ванию	процесса	формирования	слоев	FeAl-покры-
тия	при	различной	мощности	магнетронов	приме-
няли	стеклянные	подложки	(65×30×4	мм).	выбор	
стеклянных	подложек	был	обусловлен	необходи-
мостью	проведения	точных	измерений	толщины	
покрытия	 с	помощью	профилографа-профило-
метра	 типа	аI	модель	 252.	в	 качестве	 основ-
ных	подложек	использовали	образцы	из	 стали	
08х18н10т	размером	65×30×0,5	мм.
подложка	перемещалась	последовательно	от-
носительно	магнетронов,	пересекая	зоны	пото-
ков	атомов	Al	и	Fe,	формируемых	на	распыляемых	
мишенях	1	и	2,	со	скоростью	0,3	м/с.	расстояние	
между	мишенями	и	подложкой	составляло	55	и	
70	мм	(рис.	3).	нанесение	FeAl-покрытия	происхо-
дило	в	цикличном	режиме	с	формированием	еди-
ничных	слоев	при	прохождении	подложки	через	
зоны	потоков	атомов	Al	и	Fe.	толщина	единичных	
слоев	зависит	от	скорости	вращения	держателя	с	за-
рис.	1.	размещение	магнетронов	в	вакуумной	камере	уста-
новки	вУ-1Бс:	1	—	магнетрон	1	с	составной	мишенью	Al	+	
+	Fe	(d	=	88	мм);	2	—	магнетрон	2	с	алюминиевой	мишенью	
размером	80×50	мм
рис.	2.	составная	мишень	Al	+	Fe	с	вставкой	(d =	64	мм,	δ	=	
=	3	мм)	из	стали	ст.3
рис.	3.	схема	осаждения	магнетронного	FeAl-покрытия:	1	—	
алюминиевая	мишень;	2	—	нагреваемая	вставка	из	ст.3	со-
ставной	мишени	Al	+	Fe;	3	—	положение	подложки	относи-
тельно	магнетронов	при	вращении	cо	скоростью	15	об/мин
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
31ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8 (766), 2017
крепленной	подложкой	и	скорости	осаждения	ком-
понентов	покрытия	(Fe	и	Al).
в	условиях	скорости	линейного	перемещения	под-
ложки	0,3	м/с	и	скоростях	осаждения	vFe	=	24	нм/мин	
и	vаl	=	20…29	нм/мин	толщина	единичных	слоев	со-
ставляет	1,6	нм	для	Fe	и	1,3…1,9	нм	для	Al.
Для	расчета	содержания	алюминия	в	FeAl-по-
крытиях	по	скоростям	осаждения	железа	и	алю-
миния	была	разработана	следующая	методика.
содержание	алюминия	в	FeAl-покрытиях	мож-
но	представить	выражением:
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(1)	
где	QAl	и	QFe	—	масса	алюминия	и	железа,	входя-
щих	в	состав	покрытия,	которые	осаждаются	од-
новременно	соответственно	магнетронами	2	и	1.
значения	QAl	и	QFe	равны:
 QAl	=	ρAlvAlts;	QFe	=	ρFevFets,	 (2)
где	ρAl	и	ρFe	—	плотности	осажденного	алюминия	
и	железа,	 г/см3;	vAl	 и	vFe	—	скорости	 осаждения	
алюминия	и	железа,	 нм/мин;	 t	—	время	 осажде-
ния,	мин;	s	—	площадь	поверхности	образца,	см2.
исходя	из	выражений	(1)	и	(2)
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преобразованием	 выражение	 (3)	 получает-
ся	формула	(4)	для	расчета	скорости	осаждения	
алюминия	vAl	по	заданным	значениям	содержания	
алюминия	CAl	и	скорости	осаждения	железа	vFe.
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Для	определения	ρAl	и	ρFe	получаемых	покры-
тий	были	выполнены	следующие	эксперименты.	
на	стеклянные	подложки	при	мощности	магне-
тронов	Р1	=	830	вт	и	Р2	=	1350	вт	осаждали	по-
крытия	из	железа	и	алюминия.	с	помощью	про-
филометра-профилографа	определяли	толщины	
этих	покрытий	и	рассчитывали	скорости	осажде-
ния	vFe	=	24	нм/мин	и	vAl	=	38	нм/мин.	при	этих	
значениях	Р1,	Р2	и	соответствующих	скоростях	
vFe,	vAl	на	подложку	из	стали	08х18н10т	пло-
щадью	18	см2,	не	подвергая	ее	ионной	очистке,	
осаждали	покрытия	из	железа	и	алюминия.	под-
ложки	 взвешивали	на	 весах	влр-200	 до	 и	 по-
сле	осаждения	покрытий	(погрешность	взвеши-
вания	±	0,00012	г)	и	определяли	прирост	массы	
Fe	и	Al:	ΔFe	=	0,01145	г,	0,01205	г	(δ	=	1000	нм),	
ΔAl	=	0,0118	г,	0,0121	г	(δ	=	2440	нм).	по	средним	
величинам	полученных	значений	ΔFe	=	0,01205	и	
ΔAl	=	0,	01195	г	были	вычислены	плотности	по-
крытий	—	ρFe	=	6,97	г/см
3	и	ρAl	=	2,7	г/см
3.
плотность	 покрытия	 из	 железа	 оказалась	
меньше	стандартной	объемной	плотности	7,86	
на	0,89	г/см3	(11,3	%).	это	различие	может	зави-
сеть	от	ряда	факторов,	влияющих	на	формирова-
ние	вакуумных	покрытий.	так,	в	работе	[9]	отме-
чается,	что	плотность	вакуумных	пленок	связана	
с	такими	их	характеристиками,	как	пористость,	
размеры	блочной	структуры,	микронапряжения	и	
может	отличаться	от	объемной	плотности	на	ве-
личину	до	13	%.	при	осаждении	покрытий	на	пе-
ремещающуюся	подложку	изменяется	угол	паде-
ния	потока	распыленных	атомов,	что	также	может	
оказывать	влияние	на	плотность	формируемого	
покрытия	[14].
используя	ρFe=	6,97	г/см
3,	ρAl	=	2,7	г/см
3	и	по-
стоянную	величину	vFe	=	24	нм/мин,	применяе-
мую	во	всех	экспериментах,	получаем
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Для	определения	мощности	магнетрона	2	по	
рассчитанной	 vAl	 была	 получена	 зависимость	
vAl(Р2)	(рис.	4).
процесс	формирования	покрытия	на	поверхно-
сти	подложек	из	стали	08х18н10т	состоял	из	сле-
дующих	этапов:
перед	помещением	в	вакуумную	камеру	прово-
дили	очистку	подложки	в	ультразвуковой	ванне	в	
среде	ацетона,	а	затем	спирта;
нагрев	подложки	в	вакуумной	камере	при	р = 
5,0·10–4	па,	Т	=	150	ºс,	t	=	20	мин;
ионная	 очистка	 поверхности	 неподвижной	
подложки,	размещаемой	между	магнетроном	1	и	
вспомогательной	магнитной	системой	при	давле-
нии	в	камере	pAr	=	1,3	па,	U	=	1100	B,	плотности	
тока	j	=	3,5	ма/см2,	t	=	20	мин;
возбуждение	магнетронного	разряда	на	пери-
ферии	 алюминиевой	 части	 составной	мишени	
магнетрона	1,	разогрев	стальной	вставки	до	тем-
пературы	выше	точки	Кюри	с	последующим	пе-
ремещением	разряда	на	поверхности	вставки	при	
pAr	=	1,3	па,	Р	=	0,	9	квт,	t	=	5...6	мин;
осаждение	 подслоя	 Fe	 на	 перемещающую-
ся	подложку	при	pAr	=	0,3	па,	Р1	=	830	вт,	Uсм = 
=	–1100	в,	Т	=	300	ºс,	t	=	10	мин,	δ	=	240	нм;
рис.	4.	зависимость	скорости	осаждения	алюминия	от	мощ-
ности	магнетрона	2
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осаждение	FeAl-покрытия	на	перемещающую-
ся	подложку	при	включении	магнетрона	2	при	pAr = 
=	0,3	па,	Uсм	=	0	в,	Т	=	150...200	°с,	δ	=	3	мкм.
исследование	состава	и	структуры	покрытий	
проводили	с	помощью	оже-спектрометра	JUMP	
9500	F.	рентгеноструктурный	фазовый	анализ	по-
крытий	выполняли	 с	помощью	дифрактометра	
Philips	X’Pert	–	MRD	на	CuKα1-излучении	(длина	
волны	λ	=	0,15405980	нм).	Дифракционные	спек-
тры	записывали	сканированием	в	пошаговом	ре-
жиме,	шаг	сканирования	составлял	0,025°,	время	
набора	в	точке	—	1	с.	Качественный	фазовый	со-
став	определяли	с	использованием	базы	данных	
ICDD,	PDF-2	Release	2012.
определение	механических	характеристик	по-
крытий	и	коэффициента	трения	проводили	с	по-
мощью	микро-наноиндентометра	«микрон-гам-
ма»	и	машины	трения	«микрон-трибо»	[15,	16].	
значения	твердости,	модуля	упругости	при	инден-
тировании	вычислялись	автоматически	по	стан-
дарту	ISO	14577-1:2002	[17].
Результаты и их обсуждение.	Для	исследова-
ния	процесса	получения	FeAl-покрытия	использо-
вали	диапазон	концентраций	47,0...52,7	ат.	%	Al,	в	
котором	формируется	фаза	в2–FeAl,	и	покрытия	
с	концентрацией	37...49	ат.	%	Al,	у	которых	экспе-
риментально	установлена	высокая	жаростойкость	
при	600...1000	°с,	в	том	числе	в	агрессивных	газо-
вых	средах	[10].
по	значениям	концентрации	алюминия	в	по-
крытии	 ðàñ÷.
Al
C 	=	36	и	24	мас.	%	с	помощью	фор-
мулы	(5)	и	зависимости	vAl(Р2)	были	определены	
скорости	осаждения	 алюминия,	 соответствую-
щие	мощности	магнетрона	2,	и	получены	покры-
тия	толщиной	3	мкм	на	образцах	1	и	2.	в	процес-
се	осаждения	покрытия	подложка	последовательно	
проходила	через	потоки	распыленных	атомов	алю-
миния	и	железа	(см.	рис.	3).	Близкое	расположение	
мишеней	(расстояние	между	их	центрами	105	мм)	
и	быстрое	перемещение	подложки	способствова-
ли	активному	перемешиванию	осаждаемых	на	ее	
поверхности	атомов	Al	и	Fe	и	образованию	при	ка-
ждом	обороте	нанослоев	FeAl,	из	которых	форми-
ровалось	FeAl-покрытие	по	всей	его	толщине	(табл.	
1).	следует	отметить,	что	при	большем	расстоянии	
между	магнетронами	указанной	конструкции	си-
стемы	и	установке		между	ними	экрана	можно	по-
лучать	Fe/Al-покрытие	из	чередующихся	нанослоев	
железа	и	алюминия.	из	табл.	1	видно,	что	расчетная	
концентрация	алюминия	отличалась	от	измеренной	на	
1...5	ат.	%	Al,	что	может	быть	объяснено	следующими	
причинами:
при	выборе	методики	расчета	CAl	и	vAl	предпо-
лагали,	что	FeAl-покрытие	состоит	только	из	же-
леза	и	алюминия.	однако	спектрометром	JUMP	
9500	F	в	образцах	вакуумных	покрытий	были	за-
фиксированы	 постоянные	 примеси	 (кислород,	
углерод),	достигающие	в	сумме	до	5	мас.	%;
другая	причина	заключается	в	быстром	изме-
нении	зоны	эрозии	алюминиевой	мишени	в	про-
цессе	 формирования	 покрытия.	 проведенные	
исследования	 распыления	 мишени	 толщиной	
4	мм	при	Р2	=	1000	вт	показали,	что	при	затра-
те	электроэнергии	4,7	квт·ч	на	ней	образовыва-
лась	типичная	V-образная	зона	эрозии	с	предель-
ной	глубиной	3	мм.	Было	установлено,	что	при	
расходе	электроэнергии	до	2	квт.ч	сохранялась	
пропорциональность	зависимости	vAl(Р2).	одна-
ко	с	углублением	зоны	эрозии	скорость	осажде-
ния	при	постоянной	мощности	разряда	начинала	
постепенно	уменьшаться.	так,	при	глубине	зоны	
3	мм	 измеренная	 скорость	 осаждения	 алюми-
ния	была	меньше	рассчитанной	по	кривой	vAl(Р2)	
(рис.	3)	на	20,3	%.	Уменьшение	скорости	осажде-
ния	алюминия	очевидно	связано	с	образованием	 
V-образной	поверхности	зоны	эрозии,	что	спо-
собствует	увеличению	интенсивности	ионизиру-
ющих	столкновений	в	плазме	магнетронного	раз-
ряда,	сужению	области	плазмы,	росту	плотности	
положительных	ионов	не	только	аргона	Ar+,	но	и	
ионов	Al+	распыляемого	алюминия.	в	результа-
те	в	общем	потоке	ионов,	бомбардирующих	ми-
шень,	увеличивается	доля	ионизированных	ато-
мов	алюминия,	которые	возвращаются	обратно	на	
мишень,	осаждаются	на	поверхность	зоны	эрозии	
и	не	долетают	до	подложки.
на	рис.	5	представлены	рентгенограммы	по-
крытий	на	образцах	1	и	2.
на	рентгенограммах	присутствуют	четкие	реф-
лексы	(110)	и	(200)	фазы	FeAl,	что	свидетельству-
ет	о	 том,	 что	 структура	покрытия	на	образцах	
является	упорядоченной	фазой	в2–FeAl	с	объ-
емно-центрированной	кристаллической	решет-
кой,	имеющей	следующие	параметры:	Fe55Al	—	
а1	=	0,29097	нм,	Fe40Al	—	а2	=	0,29090	нм.	путем	
вычисления	 по	формуле	Шеррера	 определены	
размеры	области	когерентного	рассеяния	(оКр)	
для	кристаллов,	образующих	покрытия:	Fe55Al	
Т а б л и ц а  1 .  Параметры осаждения FeAl-покрытий на перемещающиеся подложки из стали 08Х18Н10Т и измерен-
ные значения содержания алюминия в покрытиях
образец Р1,	вт vFe,	нм/мин Р2,	вт vAl,	нм/мин
ðàñ÷.
Al
C , èçì.AlC ,
величина	отклонения
èçì. ðàñ÷.
Al Al
C C−
мас.	% ат.	% мас.	% ат.	% мас.	%	 ат.	%
Fe55Al 830 24 1040 29 32 49,6 36,74 54,6 4,74 5,0
Fe40Al 830 24 700 19,6 24 38,6 24,05 39,6 0,05 1,0
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—	D1	=	7	нм,	Fe40Al	—	D2	=	22	нм.	на	рентгено-
грамме	Fe40Al	зафиксировался	также	рефлекс	Fe	
(110).	это	может	быть	связано	с	тем,	что	содержа-
ние	алюминия	в	этом	покрытии	меньше	нижней	
границы	диапазона	состава,	в	котором	формиру-
ется	фаза	в2–FeAl	в	47...52,7	ат.	%	Al.
на	рис.	6	и	в	табл.	2	и	3	представлены	данные	
и	фотографии	со	сканирующего	электронного	ми-
кроскопа	(сэм)	структуры	поверхности	покры-
тий	на	образцах	Fe55Al	и	Fe40Al	и	составы	этих	
покрытий	на	различных	участках	образцов.
анализ	полученных	данных	показывает,	что	на	
поверхности	обоих	образцов	из	стали	08х18н10т	
сформировалась	плотная,	без	пор	кристалличе-
ская	структура	покрытий.	размеры	зерен	на	этих	
покрытиях	зависят	от	содержания	Al	и	составля-
ют	при	54,6	ат.	%	Al	0,293...0,335	мкм	(Fe55Al)	и	
0,131...0,173	мкм	при	3,9	ат.	%	Al	(Fe40Al).
в	составе	покрытий	на	образцах	обнаруже-
но	небольшое	содержание	хрома	(CCr	=	0,42...0,78	
ат.	%),	 что	может	 быть	 связано	 с	 незначитель-
ным	распылением	рамки,	изготовленной	из	стали	
08х19н10т,	с	помощью	которой	алюминиевая	ми-
шень	крепится	на	магнетроне	2.
на	поверхности	образцов	FeAl-покрытий	име-
ются	отдельные	выпуклые	поликристаллические	
образования	диаметром	1,7	и	3,2	мкм,	в	составе	
которых	содержание	алюминия	по	сравнению	с	
близлежащим	участком	больше	на	1,2...1,8	ат.	%.	
это	связано,	по-видимому,	с	возникновением	ми-
кродуг	в	процессе	распыления	алюминиевой	ми-
шени,	что	обусловливало	генерацию	микронных	
частиц	алюминия,	которые	осаждались	на	поверх-
рис.	5.	рентгенограммы	FeAl-покрытий	с	различным	содержанием	Al:	а	—	FeAl-покрытие	с	54,6	ат.	%	Al	(образец	Fe55Al);	
б	—	FeAl-покрытие	с	39,6	ат.	%	Al	(образец	Fe40Al)
рис.	6.	микроструктура	поверхности	магнетронных	FeAl-покрытий	толщиной	3	мкм,	осажденных	на	подложки	из	стали	
08х18н10т	с	различным	содержанием	Al:	а,	б	—	Fe55Al;	в,	г	—	Fe40Al
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ность	формируемого	покрытия	и	зарастали	этим	
покрытием.
механические	 характеристики	 покрытий,	
определенные	методом	микроиндентирования,	
представлены	в	табл.	4.
результаты	измерений	механических	свойств	
магнетронных	FeAl-покрытий,	 выполненных	с	
помощью	микронаноиндентометра	«микрон-гам-
ма»,	показали,	что	величина	их	контактного	моду-
ля	упругости	возрастает	с	уменьшением	содержа-
ния	Al	и	составляет	204	гпа	для	покрытия	Fe40Al	
по	сравнению	с	188	гпа	у	покрытия	Fe55Al.	зна-
чения	твердости	у	обоих	покрытий	отличаются	
незначительно	(14	и	13	гпа),	но	данные	норми-
рованной	твердости,	влияющей	на	износостой-
кость	 покрытия,	 более	 высокие	 у	 покрытия	
Fe55Al	(0,074	против	0,064	у	покрытия	Fe40Al).
величина	 коэффициента	 сухого	 трения	 в	
паре	«покрытие	–	алмазный	индентор»	с	радиу-
сом	закругления	0,12	мм	при	скорости	скольже-
ния	12	мм/с	при	нагрузке	225...525	г	составила	
0,11...0,12.
Выводы
1.	методом	 совместного	 магнетронного	 распыле-
ния	на	постоянном	токе	составной	мишени	Al+Fe,	
состоящей	из	нагреваемой	выше	точки	Кюри	(768	ºс)	
вставки	из	стали	ст.3	(dвставки	=	0,75dAl	части	мишени)	и	
мишени	из	 алюминия,	 на	перемещающихся	под-
ложках	из	стали	08х18н10т	получены	микрокри-
сталлические	 FeAl-покрытия	 толщиной	 3	 мкм,	
сформированные	 из	 нанокристаллитов	 с	 разме-
ром,	 зависящим	 от	 состава	 покрытия	 и	 равным	
7	нм	в	покрытии	Fe54,6Al	ат.	%	и	22	нм	в	покры-
тии	Fe39,6Al	ат.	%.
2.	разработанная	система	магнетронного	напы-
ления	FeAl-покрытий	с	устройством	для	циклич-
ного	 перемещения	 подложки	 в	 зонах	 потоков	
атомов	Al	и	Fe,	генерируемых	на	используемых	
мишенях	из	Al	и	Al+Fe,	позволяет	формировать	
нанослойную	структуру	FeAl-покрытия	с	толщи-
ной	единичных	слоев	железа	1,6	нм	и	алюминия	
1,3...1,9	нм,	что	обеспечивает	формирование	фазы	
FeAl	без	дополнительной	операции	термообработ-
ки	покрытия	путем	отжига	при	600...1000	°с.
3.	разработана	расчетно-экспериментальная	
методика	управления	содержанием	алюминия	в	
FeAl-покрытии	в	диапазоне	40...55	ат.	%	
Al	путем	изменения	мощности	магне-
тронного	разряда	с	алюминиевой	мише-
нью	при	постоянной	мощности	распы-
ления	вставки	из	стали	ст.3	составной	
мишени.
4. 	 в	 результате	 исследования	
структуры	 FeAl-покрытий	 методами	
оже-спектрометрии	 и	 рентгеновской	
дифракции	установлено,	что	при	содержании	в	
них	39,6	и	54,6	ат.	%	Al	они	являются	упорядо-
ченной	фазой	в2–FeAl,	размер	зерен	которой	воз-
растает	с	увеличением	содержания	Al	в	FeAl-по-
крытии,	 составляя	 0,135...0,173	 мкм	 в	 случае	
покрытия	Fe40Al	и	0,293...0,335	мкм	для	покры-
тия	Fe55Al.
5.	величины	контактного	модуля	упругости	
FeAl-покрытий,	определенные	методом	микроин-
дентирования,	зависят	от	содержания	Al	и	состав-
ляют	188	гпа	у	покрытия	Fe55Al	и	204	гпа	у	по-
крытия	Fe40Al.	значения	твердости	полученных	
FeAl-покрытий	—	13...14	гпа,	нормированной	
твердости	—	0,064...0,074.	Коэффициент	сухого	
трения	FeAl-покрытий	в	паре	с	алмазным	инден-
тором	составил	0,11...0,12.
6.	 использование	 разработанного	 способа	
магнетронного	нанесения	FeAl-покрытия	позво-
лит	формировать	жаростойкие	покрытия	с	повы-
шенной	стойкостью	к	окислению	и	отслаиванию,	
а	также	многослойные	магнитомягкие	FeAl-по-
крытия	с	высокой	намагниченностью	в	слабых	
магнитных	полях,	которые	могут	быть	применены	
в	устройствах	магнитной	защиты.
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ДослІДження	процесУ	отримання 
стрУКтУри	І	властивостей 
магнетронних	нанослойних	FeAl-поКриттІв
робота	 присвячена	 дослідженню	 процесу	 формування	
FeAl-покриття	з	регульованим	складом	на	підкладках	зі	сталі	
08х18н10т	при	спільному	магнетронному	розпиленні	скла-
деної	мішені	Al	+	Fe	з	вставкою	з	ст.3,	що	нагрівається	вище	
точки	Кюрі	(768	ºс)	і	алюмінієвої	мішені.	застосування	сис-
теми	 циклічного	 переміщення	 підкладки	 в	 активних	 зонах	
роботи	магнетронів	дозволило	формувати	нанослойну	струк-
туру	 покриття	 з	 товщиною	наношарів	Al	—	 1,3...1,9,	 Fe	—	
1,6	нм.	покриття	досліджували	методами	оже-спектрометрії,	
рентгенівської	дифракції	та	мікроіндентування.	встановлено,	
що	FeAl-покриття	товщиною	3	мкм,	що	містять	39,6	і	54,6	ат.	
%	Al,	є	впорядкованою	фазою	в2–FeAl,	що	складається	з	зе-
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ
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рен	розміром	0,135...0,173	і	0,293...0,335	мкм,	сформованих	з	
нанокристалітів	розміром	7	і	22	нм,	відповідно.	Бібліогр.	17,	
табл.	4,	рис.	6.
Ключові слова:	магнетронне	розпилення,	нанослойна	струк-
тура,	FeAl-покриття,	регульований	склад
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INVESTIGATION	OF	PROCESS	OF	FORMATION 
OF	STRUCTURE	AND	PROPERTIES	OF	MAGNETRON 
NANOLAYER	FeAl-COATINGS
The	work	 is	 dedicated	 to	 investigation	 of	 process	 of	 formation	
of	 Fe-Al	 coating	 with	 regulated	 composition	 on	 substrates	 of	
08Kh18N10T	steel	at	mutual	magnetron	sputtering	of	composite	
target	Al	+	Fe	with	heated	above	the	Curie	point	(768	°C)	insert	of	
St.3	and	aluminum	target.	Application		a	system	of	cyclic	substrate	
movement	 	 in	 active	 zones	 of	 magnetron	 operation	 allowed	
forming	 nanolayer	 structure	 of	 coating	with	Al	 –	 1.3	 and	 Fe	 –	
1.6	nm	nanolayer	thickness.	The	coatings	were	investigated	using	
Auger	spectrometry,	X-ray	diffraction	and	microindentation.	It	is	
determined	that	3	μm	FeAl-coating	containing	39.6	and	54.6	at.%	
of	Al	are	ordered	B2	–	FeAl	phase	consisting	of	0.135-0.173	and	
0.293	–	0.335	μm	size	grains,	formed	from	nanocrystallites	of	7	
and	22	nm,	respectively.	17	Ref.	,	4	Tables,	6	Figures.
Keywords:	 magnetron	 sputtering,	 nanolayer	 structure,	 FeAl-
coating,	regulated	laye
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